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Resum 
Basant-me la teoria de radar he dissenyat els principis d’un 
radar per detectar petroli sobre la superfície del mar. Per 
realitzar aquest disseny s’ha fet un estudi dels seus diferents 
blocs. Primerament s’ha realitzat un resum de la teoria 
d’antenes i a partir d’aquest s’ha realitzat el disseny d’un 
array d’antenes. Posteriorment s’ha realitzat l’estudi dels 
diversos tipus de radar i s’ha escollit el radar CW-FM en 
funció de les nostres necessitats. Tot seguit s’estudien 
breument alguns factors que condicionaran el disseny com 
ara el soroll i el jitter. Aleshores s’explica la funció del bloc 
transmissor i es realitzà el seu disseny. 
Desprès s’explica la teoria del receptor superheterodí i tot 
seguit es passa a realitzar el seu disseny. 
Finalment, es mencionen les funcions del bloc de 
tractament de senyal , però no es realitza el seu disseny per 
no formar part de l’objectiu d’aquest projecte. 
1. Introducció 
El següent projecte es bassa en un invent que va sorgir a 
mitjans del segle passat, tot i així segueix sent molt utilitzat 
en els nostres dies en múltiples aplicacions. 
L’invent de que estem parlant és el radar. 
El Radar (Radio Detection and Ranging) és un sistema 
electrònic que permet detectar objectes i així poder saber a 
la distancia a la que es troben, la seva mesura, la seva 
forma, la velocitat en que es desplacen, la direcció cap on 
es mouen i el material que els conforma. Això ho 
aconsegueix projectant sobre els “blancs” (objectes a 
detectar) ones de radio que són reflectides i posteriorment 
rebudes per l’antena del radar. 
Els sistemes radar permeten observar el medi ambient i per 
això són utilitzats per tasques de control mediambiental. 
Una d’aquestes tasques mediambientals que duen a terme 
els radars és el control de vessaments de petroli al mar.  
 
EL control de vessaments és una tasca necessària, ja que 
més de 6000 vaixells petrolers naveguen els oceans, molts 
dels quals en pèssimes condicions. Més de la tercera part de 
la contaminació petrolífera de les aigües ve del transport de 
cru, això és degut a accidents o a conseqüència de la neteja 
dels tancs a alta mar per eliminar els residus de carrega. 
Al llarg del segle XX s’han detectat més de 200 accidents 
de vaixells petrolers, molts dels quals han causat 
autèntiques catàstrofes naturals (Exxon Valdez, Erika, 
Prestige...). 
No obstant això es calcula que dels més de tres milions de 
tones de cru que cada any són tirades al mar poc més del 
10% ho són per accidents. La immensa majoria de 
vessaments de petroli provenen de milers d’accions 
deliberades i, per tant, evitables, i per això cal un sistema de 
control. [1] 
 
El control de vessaments de petroli al mar es realitza, 
habitualment, amb radars SAR posicionats en satèl·lits.  
Les imatges que subministren aquests radars són una gran 
eina per controlar l’evolució i la direcció que seguirà el 
petroli i sovint permeten la identificació dels responsables 




Els radars embarcats en satèl·lits permeten l’observació 
d’una part molt gran de la Terra però tenen l’inconvenient 
de que es tracta de satèl·lits no estacionaris amb els que 
típicament només és possible realitzar una passada cada 35 
dies. 
 
El disseny d’aquest projecte està orientat a realitzar el 
disseny teòric d’un radar terrestre fix per detectar els 
vessaments de petroli. Per tant aquest radar no tindrà la 
mobilitat que té un radar SAR instal·lat en un satèl·lit però 
podrà exercir un control exhaustiu i constant en una zona 
determinada. Aquest radar podria ser situat a zones 
costaneres properes a les grans rutes marítimes mundials, 
als ports on es realitzen tasques d’embarcament i 
desembarcament de cru i als grans ports comercials.  
 
L’objectiu d’aquest projecte és l’anàlisi i el disseny teòric 
de les parts principals d’un radar per tal de detectar petroli a 
la superfície del mar. 
Així doncs, es dissenyarà un sistema des de zero, del que 
caldrà determinar-ne l’arquitectura òptima, concretar-ne els 
elements a utilitzar i estudiar-ne aquells factors que ens 




2. Especificacions d’usuari 
 
Primerament per dissenyar el radar hem d’especificar els 
paràmetres principals, els quals determinaran les 
prestacions del Radar. 
Aquestes especificacions es realitzen tenint en compte la 
funció que realitzarà el radar. 
 
 Un abast de 5Km: el radar haurà de ser capaç de 
detectar taques de petroli a 5Km.  
 Radar monoestàtic això permetrà utilitzar una sola 
antena. 
 Antena amb una directivitat  elevada  (al voltant de 
30db). 
 Freqüència de treball del radar a 9GHz, a banda X. 
 Temps d’observació de 2mms 
 Resolució ΔR de 15m 
 Factor de soroll del receptor: d’uns 4db 
 Una relació senyal soroll al receptor d’uns 15db  
 
A partir d’aquestes especificacions generals es determinarà 




En els sistemes de comunicacions que utilitzen una o més 
antenes, l’antena té un paper molt important, ja que és 
l’element que emet i rep el senyal. Per tant l’antena ens 
determinarà part de la resta del disseny. Per això en aquest 
projectes se li ha donat una importància destacada i s’ha 
decidit dissenyar l’antena per veure fins a quin punt 
determina el disseny del radar. 
Per tal de fer el disseny és necessari conèixer la teoria 
d’antenes.  
 
Les antenes bàsiques proporcionen amples de feix grans i 
per tant valors de directivitat reduïts. 
En aquelles aplicacions on es necessita una gran directivitat 
aleshores calen antenes de grans dimensions elèctriques 
amb distribucions de corrent amb la màxima uniformitat 
possible. 
Tot i que en teoria es pot obtenir qualsevol diagrama de 
radiació, a la practica no és possible aconseguir qualsevol 
distribució de corrents sobre una antena determinada. 
Aquest problema el podrem solucionar utilitzant 
agrupacions d’antenes o arrays, alimentant cada antena amb 
amplituds i fases tals que la interferència dels camps radiats 
de cada antena ens proporcionin el diagrama desitjat. 
 
Per tant una agrupació d’antenes és una antena composta 
per un nombre de radiadors idèntics ordenats i alimentats 






Observant l’esquema superior i tenint en compte que l’abast 
és de 5Km, es va escollir que l’antena es situaria a 174,6m i 
per trigonometria l’angle del feix d’antena ha de ser de 88º. 
Aquest angle s’acosegueix modificant la fase  
cos( )kd    [2] 
On γ és l’angle de 88º, α és la fase, k és el coeficient d’ona i 
la d és la distancia entre els elements de l’antena 
 
El disseny de l’array d’antenes s’ha implementat amb 
l’ajuda del programa Maple10, que ha facilitat la realització 
dels càlculs i les gràfiques. 
Ens interessa tenir un sol l’òvul principal a l’antena, ja que 
els lòbuls secundaris  ens podrien fer detectar elements no 
desitjats o detectar blancs més d’una vegada. Per tant ens 
interessa una relació NLPS alta. 
Escollirem l’alimentació triangular, ja que té una 
directivitat elevada i utilitzant 15 elements el valor NLPS 
és de 25,91 un valor proper al màxim ideal (26.4db) [3] i la 














Observant l’equació radar veiem que ens interessa un guany 
elevat, així la potencia rebuda és major i menys potencia cal 
que subministri l’antena. 
 





 Nombre d’antenes: N=15 
 Distancia entre antenes: d=0.85 λ 
 Angle=88º 
 α = 0.1863880029 
 Directivitat: D= 2347.466353w 
 Directivitat en db: Ddb= 33.70599376db 
 NLPS en db=25.9131582db 
 NLPS=19.75413017w 
 Δfeix-3db ≈0.78539816 
 
Només ens interessa un sol feix en direcció al mar, l’altre 
feix principal i els lòbuls secundaris propers aquest els 
podrem eliminar connectant un pla de massa. 
Així, ens estalviarem rebre senyals des de terra que podrien 
afectar a la nostra mesura i emetrem menys radiació. La 
qual cosa farà que no emeti possibles interferències a altres 
aparells propers i que a la hora de la construcció permetrà 
complir les normatives pertinents més fàcilment. 
 
Escolli la polarització de l’antena va en funció de la 
freqüència del radar i de la velocitat del vent. A l’hora de 
detectar taques de petroli al mar la polarització vertical és la 
més adequada sobretot quan hi ha fort vent. [5] 
 
4. Radar 
El tipus de radar escollit per el disseny serà un radar d’ona 
continua amb modulació FM (CW-FM) triangular. 
El radar d’ona continua emet ininterrompudament una ona 
si aquesta ona es modula en freqüència es possible obtenir 
la distancia i la velocitat dels blancs. 
 
Figura4 
A partir de la gràfica obtenim la distancia i la velocitat: 
· ·
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El terme clutter es refereix a els ecos no desitjats que 
rebem, aquest fet implica que els ecos no desitjats 
compliquen la detecció dels ecos desitjats. 
En el nostre cas el blanc és el petroli i el clutter més 
abundant que tenim és el mar. 
El eco del clutter del mar dependrà de la forma de la 
superfície del mar, així que depèn del vent. Les ones al mar 
sorgeixen gràcies al vent que passa sobre la superfície de 
l’aigua i per tant les ones apareixen aleatòriament. 
 
Un paràmetre important és la secció recta radar. 
Els radars detecten els blancs gràcies al eco que emeten. 
Per això al blanc se li atribueix una area efectiva 
anomenada secció recta radar (Radar Cross Section, RCS). 
La secció recta radar és l’àrea projectada per una esfera 
metàl·lica la qual retornaria el mateix eco que el blanc. 
Aquest paràmetre forma part de l’equació radar.  
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Figura 5 [4] 
La figura mostra el valor RCS per a diverses fonts 
d’emissió en funció del vent. I ens permet calcular els 
parametres del nostre radar. 
La potencia transmesa la calculem amb l’equació radar: 
 R és la distancia : 5000m 
 K constant de Boltzman :
231,38·10  
 oT  temperatura estàndard 290k 
 B ample de banda 
 sF  =4db 
 L=6db 
 S/N relació senyal soroll 
 λ longitud d’ona 
 G=2347.466353 
 σ secció recta radar del mar 
















En el cas de que en la superfície il·luminada pel radar 















  [4] 
 
En el cas del petroli el eco es redueix entre 5 i 10 db 
respecte la potencia rebuda del mar [7] 
Per tant el marge de potencia rebuda serà: 
 
10·log( ) 5 150,966rpetroli rP P db     
eq. 10.23 
 
10·log( ) 10 155,966rpetroli rP P db     
eq. 10.24 
5. Duplexor 
Un radar pot compartir una antena amb el transmissor i el 
receptor utilitzant un dispositiu anomenat duplexor. El 
duplexor permet emetre i rebre senyal simultàniament, i 
així tenir un radar monoestàtic. 
 En transmissió el duplexor té de protegir el receptor de 
possibles danys o de que es pogués cremar i en recepció té 
de permetre que el senyal de eco rebut es dirigeixi al 
receptor i no al transmissor. 
 
 
6. Elements que condicionen el disseny 
Soroll 
Un radar detecta l’eco reflectit per la presencia d’un blanc i 
extreu informació d’aquest. 
La habilitat del receptor d’un radar per detectar una senyal 
d’eco clara esta limitada pel soroll, el qual sempre esta 
present i ocupa el mateix espectre freqüencial que el senyal. 
La detecció d’un senyal es basa en establir un nivell de 
Threshold a la sortida del receptor. 
Jitter 
Les petites variacions de freqüència en senyals periòdics 
poden causar problemes en el rendiment dels sistemes de 
comunicació. Aquestes variacions s’anomenen jitter. A 
mesura que es va augmentant la freqüència de treball les 
fluctuacions van augmentant i van adquirint major 
importància ja que representen una porció més gran 
respecte el període del senyal. 
Més concretament el jitter consisteix en la variació del 
temps de pas per zero d’un senyal periòdic deguda a 
diverses causes com ara el soroll produït per l’oscil·lador, 
sorolls en la tensió de polarització... 
Aquests factors fan que el jitter sigui  aleatori i per tant ha 




El transmissor és l’element del radar encarregat de generar i 
transmetre el senyal cap a l’antena. 
En el disseny d’aquest element cal un compromís per poder 
obtenir les especificacions necessàries.  
Cal que el transmissor proporcioni l’energia per poder 
detectar els blancs, que la modulació es realitzi de forma 
senzilla, que s’aconsegueixi la forma d’ona desitjada, que 
generi un senyal estable, que proveeixi l’ample de banda de 
senyal necessari, que tingui una alta eficiència, que sigui 
fàcil de mantenir, que tingui una durada de vida llarga, que 
es pugui utilitzar amb el mínim personal, que tingui unes 
dimensions i un pes adequats per a la aplicació i que tingui 
un cost baix.  
 
El primer element del nostre transmissor serà l’element que 
ens permet generar el senyal. Ja que la potencia transmesa 
és baixa no ens caldrà utilitzar un element que proporcioni 
una gran potencia. 
La font d’energia escollida és un sistema VCO, un 
dispositiu que utilitza amplificació,  realimentació y circuits 
ressonants que entreguen a la seva sortida una senyal 
elèctrica de freqüència proporcional a la tensió d’entrada. 
Típicament aquesta sortida és una senyal sinusoïdal encara 
que en VCOs digitals és pot aconseguir una senyal 
quadrada. 
Quan l’entrada del VCO és de 0v, el VCO té una senyal 
amb una freqüència anomenada freqüència lliure de 
oscil·lació i davant de variacions de l’entrada puja o baixa 
la freqüència de sortida de forma proporcional. 
Una aplicació típica dels VCO és generar senyals 
modulades en freqüència(FM). 
El disseny d’aquests circuits és relativament fàcil per a 
casos senzills però el disseny es complica segons el rigor 
desitjat de distorsió, rang dinàmic, estabilitat, amplitud... 




Modulador    
L’elecció d’un sistema VCO per alimentar el radar fa que 
no sigui necessari un bloc suplementari per realitzar la 




El senyal FM generat pel VCO no serà a una freqüència de 
9GHz, ja que això fa que la seva implementació sigui més 
complexa, caldrà doncs traslladar-lo a la freqüència de 
treball de 9GHz (Banda X). Aquesta operació la realitzarem 
utilitzant un mesclador on i entrarà per un extrem el senyal 
generat per l’VCO i per l’altre el senyal que generarà un 
oscil·lador. 
La mescla del senyal farà que la freqüència del senyal del 
VCO i la del senyal del oscil·lador es sumin i es restin.  
Tenint que vcof  és la freqüència del senyal generat pel 
VCO i OLf  és la freqüència del senyal generat pel 
oscil·lador tindrem que a la sortida del mesclador hi haurà 
dos senyals: un amb una freqüència VCO OLf f   i l’altre 
amb una freqüència VCO OLf f .[23] 
  
Filtre Fe 
Com que a nosaltres ens interessa augmentar la freqüència 
fins a la freqüència de treball de 9 GHz ens interessarà el 
senyal sumat.  Per aïllar el senyal sumat del altre 
utilitzarem un filtre pas banda. La freqüència central del 
filtre serà de 9GHz i el seu ample de banda serà la resolució 
en freqüència o sigui 10 MHz.   
A la sortida del filtre pas banda (“Fe” a la figura 55) 
obtindrem el senyal VCO OLf f . 
El filtre també ens ajudarà a transmetre el senyal reduint el 
soroll, ja que filtrarà part del soroll causat pels propis 
components elèctrics del transmissor.  
 
Amplificador 
L’amplificador s’encarregarà d’amplificar el senyal de la 
sortida del filtre. D’aquesta ajustarem la potencia per tal 
d’assolir la potencia de transmissió desitjada. 
 Disseny  numèric : 
Prenent un VCO capaç de treballar a 15MHz haurem de 
calcular la freqüència del senyal del oscil·lador per tal de 
desplaçar el senyal fins als 9GHz.  
 
 9 9 15VCO OL OLGHz f f GHz MHz f      
8,985OLf GHz  
 
Amb un valor de freqüència de 9,985GHz al senyal del 
oscil·lador aconseguirem a la sortida del mesclador una 
freqüència de 9GHz i una de -8,97GHz. Ara amb el filtre 
“Fe” filtrarem el senyal de 9GHz així només tindrem aquest 
a la sortida del transmissor. 
De manera que a la sortida del transmissor tindrem un 
senyal com el de la següent figura: 
 
 




La funció principal del receptor del radar és amplificar els 
ecos del senyal transmès i filtrar-lo de manera que es pugui 
aconseguir diferenciar entre els ecos desitjats i les 
interferències no desitjades. 
Les interferències són les de soroll generades per el 
receptor,  a més de les generades per altres radars propers o 
equips de comunicacions. 
La energia radiada del radar que es reflectida pel clutter, 
(com ara pluja, neu, ocells, insectes, pertorbacions 
atmosfèriques, el mar...) les definim coma interferències de 
clutter. 
 
En el nostre radar utilitzarem un receptor superheterodí. 
 
En els receptors superheterodins totes les freqüències 
rebudes són convertides a una freqüència constant més 
baixa abans de realitzar la detecció. Aquesta freqüència 
constant s’anomena freqüència intermèdia (FI). 
Els receptors superheterodins heterodinen una freqüència 
generada en un oscil·lador local amb la senyal rebuda. 
D’aquí s’obtenen dos freqüències , una freqüència superior 
i un freqüència inferior a la freqüència rebuda. Una d’elles, 
habitualment la menor, s’utilitza de FI, la qual és 
amplificada i posteriorment detectada o desmodulada per 
obtenir el senyal que volem rebre per desprès tractar-lo 





Per poder obtenir la freqüència Doppler i la distancia on es 
troba el “blanc” respecte el radar cal restar la freqüència 
transmesa a la freqüència rebuda, aquesta operació és 
realitza amb el mesclador.  
Inicialment sabem que tindrem un senyal d’entrada de 
potència entre -120,9dbm i-125,9dbm, o sigui una potencia 
molt baixa que caldrà amplificar. 
Per tal de poder dissenyar i simular el receptor cal saber el 
marge de freqüència Doppler amb que rebrem el senyal. 
La velocitat de les taques de petroli sobre la superfície del 
mar no serà mai superior a la velocitat de les onades. 
La velocitat de les onades la calculem amb la següent 
expressió. 







   [9] 
Aleshores calculem la freqüència Doppler corresponent a 




df Hz    
 
Per tant, tenint en compte el marge de freqüències de 
transmissió (figura 56) i la freqüència Doppler, el marge de 
freqüències en que estarà la freqüència rebuda serà entre 
9,0050002817GHz i 8,994999718GHz, o sigui el transmès 
amb un marge de variació de freqüència de 281,7HZ. La 
següent figura mostra el marge de freqüències amb que 
rebrem els senyals i la freqüència del senyal de transmès. 
Sabent que el valor de la potencia rebuda és entre -
120,9dbm i -125,9dbm i coneixent el marge de freqüències 
amb que rebrem el senyal podem passar a dissenyar el 
receptor. Per fer-ho utilitzarem el programa de simulació 
Workbench. 
Hem realitzat dues simulacions amb els valors extrems del 
marge de potencia rebuda, d’aquesta manera obtindrem un 






 Figura 10 
 
Elements utilitzats de la cadena: 
Amplificadors : 





Filtres Pas banda 1 






Filtre Pas banda 2 





Les figures 8 i 9 representen les simulacions realitzades de 
on obtenim els següents resultats: 
La potencia a la sortida serà entre 2,1dbm i 7,1dbm 




Factor de soroll F=4db 
 
El senyal de sortida amb una potencia de 5,1dbm es 
suficient per realitzar el tractament de senyal. 
 
 
Els amplificadors s’han pres amb una bona linealitat ja que 
el guany total de la cadena receptora és molt elevat 
(IP3=35dbm i P1db=25dbm). El factor de soroll del primer 
amplificador és l’element que més soroll introdueix a la 
cadena receptora, per tenir un factor de soroll del voltant de 
4db (especificacions inicials Tema 4 ) cal que 
l’amplificador tingui un factor de soroll al voltant d’aquest 
valor. 
 
9. Processat de senyal 
 
Els sistemes de radar poden ser agrupats entre els que 
generen imatges i els que no en generen ja que no és 
necessari per la seva aplicació. 
Alguns radars que creen imatges com ara els radars amb 
sistemes d’antena rotatòria, els radars d’obertura real 
(SLAR) i els radars d’obertura sintètica SAR. 
Altres com ara espectròmetres i els altímetres no necessiten 
representar imatges. 
 
Per realitzar aquestes imatges el bloc de tractament de 
senyal haurà de treballar amb el senyal i obtenir les dades 
necessàries per realitzar la imatge. 
Els tres paràmetres que permeten generar la imatge són: la 
potencia en que es rep el senyal, la distancia en que es 
troben els objectes detectats i la freqüència doppler que ens 
retornen el senyal.   
 La potencia: és el paràmetre que ens permetrà 
diferenciar els “blancs” del clutter. Els radars que 
generen mapes d’una zona utilitzen aquest 
paràmetre per definir el que il·luminen: tipus 
d’arbres, quantitat de pluja, tipus de material... 
 Distancia: és el paràmetre que ens permet 
representar els blancs respecte la posició del radar. 
 Doppler: és el paràmetre que ens permet 
posicionar el blanc respecte la velocitat  que té el 
radar. 
 
En el nostre cas, es tracta d’un radar amb una antena 
rotatòria i ens interessarà obtenir una imatge de la zona 
il·luminada pel radar per detectar la presencia de petroli. 
Per crear una imatge el bloc de processament de senyal 
utilitza les magnituds i fases dels senyals rebuts. 
El tractament de senyal aporta una complexitat 
computacional, ja que habitualment es treballa amb un 
elevada quantitat de senyals. Això és pot solucionar 
utilitzant algoritmes de processat i per això el tractament 
del senyal és realitza utilitzant complexos algoritmes. 
 
Els algoritmes de processat de senyal poden ser analògics o 
digitals i dins dels digitals poden treballar en el domini 
freqüencial o en el domini temporal. En el cas de voler 
utilitzar un algoritme digital en el nostre cas seria 
indispensable realitzar un mostreig del senyal rebut i 
utilitzar un convertidor analoggic-digital (AD). 
 
Per portar a terme els algoritmes de processat es 
desenvolupen processadors específics DSP. 
 
Un cop s’ha realitzat el processat de senyal només manca 
visualitzar els resultats en una pantalla. 
Un dels tipus més comuns de sortida de pantalla de radar és 
el PPI (Plan Position Indicator). Habitualment l’antena del 
radar es representa al centre de la pantalla de manera que es 
poden representar cercles concèntrics. Al rotar l’antena del 
radar es pot observar una traça radial al PPI que indica 




Durant el projecte s’ha complert l’objectiu de dissenyar una 
primera aproximació d’un radar de detecció de petroli sobre 
la superfície del mar. Durant tot aquest procés s’ha vist la 
teoria necessària i s’ha anat raonant el disseny.  
S’ha pogut apreciar que l’antena afecta directament sobre 
les característiques del, ja que el radar només és capaç de 
detectar els blancs que estan dins del feix de l’antena. Ara 
es pot entendre el perquè els radars d’altes prestacions 
utilitzen antenes molt complexes on és possible la 
utilització de milers d’elements en un array i que les 
proporcions de l’antena puguin ser comparables amb les 
d’un bloc de pisos.    
Per la realització dels càlculs es va poder la secció recta 
radar del mar, esperava trobar una gràfica que expressés la 
secció recta radar del petroli, però això no va ser possible 
d’aconseguir. Finalment es va aconseguir la relació de la 
potencia rebuda per un eco causat pel petroli respecte la 
potencia rebuda per un eco causat pel mar (cosa que si 
coneixíem). 
 
En el bloc de tractament de senyal no es va realitzar el 
disseny del algoritme ja que era un aspecte massa concret i 
de complicació elevada per la qual cosa era necessari molt 
temps i digne d’un projecte sencer. 
 
A nivell personal aquest projecte m’ha permès aprofundir 
els meus coneixements de radars (i tots els seus elements) i 
aprendre a realitzar el seu disseny des de zero. També he 
pogut comprovar que en un disseny d’un sistema d’aquest 
tipus intervenen molts factors que depenen del medi i que 
poden fer que el disseny no funcioni. I que en cas 
d’implementació serien necessaris professionals de 
diferents àmbits. 
 
Futures línies d’investigació: 
Després de realitzar aquesta primera aproximació del radar 
es podrien concretar aspectes per tal de realitzar la 
implementació, com ara l’algoritme de tractament de 
senyal, o el disseny de la plataforma giratòria per l’antena. 
En cas d’implementar-lo s’hauria de tenir en compte 
l’impacta mediambiental que podria causar a la zona, 
alimentació amb energies renovables, ús de materials 
respectuosos amb al medi ambient.  
Estudi s’obre els possibles materials a utilitzar, ja que la 
proximitat del mar farà que la humitat i la salinitat de l’aire 
siguin elevades i per tant que s’afavoreixi la corrosió dels 
materials. 
Una altre línia d’investigació futura podria ser realitzar les 
modificacions necessàries per fer que el radar fos 
transportable i es pogués embarcar en una avio.  
8. Agraïments 
Voldria agrair especialment al meu tutor de projecte, 
Ramon Guzman, la seva col·laboració i consells a l’hora de 
realitzar aquest projecte i també a tots aquells professors 
que m’han anat motivant i ensenyant en tots aquests anys. 
Per últim vull donar les gràcies pel suport donat a la meva 
família, amics.    
Referències 
[1] WWF. Available: http://www.wwf.es/ 
[2] Universitat de Valencia. Antenes. Available: 
http://www.upv.es/antenas/  
[3] Ángel Cardama Aznar, Lluís Jofre Roca, Juan Manuel 
Rius Casals, Jordi Romeu Robert,Sebastián Blanch 
Boris, Miguel Ferrando Bataller, Antenas. ,segona ed. 
Barcelona: Edicions UPC, 1998, pp. 468. 
[4]  Merrill I. Skolnik, Introduction to radar Systems. ,terecra 
ed.Boston: McGraw-Hill, 2001, 
[5] G.R Valenzuela, Theories for the interaction of 
electromagnetic and oceanic waves , Bound Layer 
Meteorol, 
[6]   David Jenn, F.Levien, G.Gill, J. Knorr, J.Lebaric. Microwave 
Devices & Radar. Available: http://www.dcjenn.com/ 
[7]    K. Kristien 1972 
[8]   D. Recaredo del Potro Gómez. (2004, noviembre                                                                                                                     
2004). Madri+d (26), Available: 
http://www.madrimasd.org/revista/revista26/innovaciones/i
nnovacion2.asp 
[9]    Tema 6: olas, Available: 
http://eddy.uvigo.es/Docencia/MOF/MOF-Tema6.pdf 
